
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  ۱۴۱                                                                                     مكاران و ه ايرج کاظمی نژاد

 ۱۳۹۲۱۳۹۲  ،،۲۲ة ة ، شمار، شمار۱۲۱۲  ةة، دور، دورشاپورشاپورجندیجندی  علمي پزشكيعلمي پزشكي  ةةمجلمجل

 

  )پژوهشی ۀمقال( 

  هوا توسط خاکستر استخوان اصلاح شده در يد گازیآلدئفرم ةندیحذف آلا
  

  ۴يدی، احمد جن۳نیخوان ی، عل*۲یی، عباس رضا۱يکو رنگ ینعلیحس

  
  دهیچک
از  يستياست که با يسمار فر يآل باتياز ترک يکيد يآلدئفرم :هدف و زمینه
 نديفرآ ،ديآلدئحذف فرم يود براموج يهااز روش يکي .آلوده حذف شود يهوا

خاکستر  يسازر اصلاحيثن تأيين مطالعه تعيهدف از ا .است يسطح جذب
   .د بوديحذف گاز فرم آلدئ آن در يت جذبيظرفو  هايژگيبر واستخوان 

 اهيس خاکستر استخوان جاذب نوع دو ،تجربي ةن مطالعيا در :بررسی روش 
 ) Modified- BBC( اصلاح شده اهيو خاکستر استخوان س )BBC( يمعمول

مساحت سطح به روش ها فذ جاذبحجم منا مساحت سطح و. د شده بوديتول
ا  هجاذب يو ساختار سطح يمرفولوژ .ن شده بودييتع) BET(تلر -امت -برونر

زور پراش يمجهز به آنال) SEM( يروبش يکروسکوپ الکترونير ميتوسط تصاو
به  ،خاكستر استخوان يهادر جاذب .دين گردييتع) EDX( کسيا ةاشع يانرژ

 يورود غلظت حسب ت جذب بريشکست و ظرف يهايژگيو يمنظور بررس
انجام  oc ۱±۲۵ يکسان در دماي طيتحت شراجذب  يهاشيآزما، ديآلدئفرم
  .ديگرد
در فذ مناحجم  مساحت سطح و ن مطالعه نشان داد کهيا حاصل ازج ينتا :هایافته

Modified- BBC )m2/g ۵۸/۱۱۸  وcm3/g ۳۷۴/۰( از شتريب  BBC 
)m2/g ۲۴/۱۰۵  وcm3/g ۳۶۷/۰ (زيآنال .بود  EDXم يزان کلسيکه م نشان داد

Modified- BBC  در که  ج نشان دادين نتايهمچن .افته بوديکاهش
Modified- BBC  نسبت بهBBC ،رتيزمان تعادل جذب طولانن يانگيم 

)۰۵/۰P<( شتر بوديبذب ت جيزان ظرفين ميانگيز مين و )۰۵/۰P<.(  
اه به يس اکستر استخوانهمچون خ ؛مناسب يهاجاذب يسازاصلاح :گیرينتیجه

 فحذ ييکارآ توانديم ت جذب،يسطح و ظرف يتخلخل ساختار يارتقاسبب 
  .ش دهديرا افزا د در هوايآلدئفرم
  

 ،شکست يمنحن ،ت جذبيظرف ،خاکستر استخوان ،ديآلدئفرم :کلید واژگان
  .يسازصلاحا

  
  
  

  ۱۲۹/۸/۱۳۹۱: اعلام قبولي       ۱۲/۶۱۱/۱۳۹۱: شدهدريافت مقالة اصلاح        ۲۸/۳/۱۳۹۰: دريافت مقاله

   .گروه بهداشت حرفه ای استاديار -۱
  .دانشيار، گروه بهداشت محيط -  ۲
  .ايدانشيار گروه بهداشت حرفه -۳
  .دانشيار گروه بهداشت محيط -۴
  
  
  
  
  
  
گروه بهداشت حرفه ای دانشکده  -۱

دانشگاه علوم پزشکی جندی  ،بهداشت
  .شاپور، اهواز، ايران

گروه بهداشت ، دانشکده پزشکی- ۴و۳و۲
دانشگاه تربيت مدرس، تهران، محيط ، 

  .ايران
  
  
  

عباس رضائی، گروه  :نويسندة مسؤول *
 بهداشت،دانشکده  ، طبهداشت محي

  .دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران
  ۰۰۹۸- ۲۱-۸۲۸۸۳۵۷۵:تلفن

Email: rezaee@modares.ac.ir 
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  ...آلدئيد گازي در هوا حذف آلايندة فرم                                                                                                                            ۱۹۸

 ۱۳۹۲۱۳۹۲  ،،۲۲ة ة ، شمار، شمار۱۲۱۲ة ة ، دور، دورشاپورشاپورجندیجندی  علمي پزشكيعلمي پزشكي  ةةمجلمجل

 

  مقدمه
 CH2O  فرمول مولكولي ااي شيميايي بئيد مادهآلدفرم

تـرين عضـو از تركيبـات آلـي گـروه      سـاده  اولين و .است
علـت  ئيـد بـه   آلدامـروزه فـرم  . باشدآلدئيدي آليفاتيك مي

 روز كـاربرد وسـيع و   پيچيـده،  خواص شيميايي متنـوع و 
هاي گونـاگون صـنعتي، شـيميايي، علـوم     افزوني در شاخه

 ـ و كشاورزي داشته پزشكي، اجتماعي و سـزايي  هاهميت ب
مقـادير   دارا بـودن  بـه علـت   ئيـد آلدفـرم  .پيدا كرده اسـت 

. خطرنـاك اسـت   ار سـمي و ي، بسنيياستاندارد بهداشتي پا
 اگزما و تواند ايجاد عوارض تنفسي،رات آن ميمهمترين اث

ئيـد از  آلدفرم .)۱( نيز سرطان مجاري فوقاني تنفسي باشد
 ةسرطان بـه عنـوان مـاد    ق دريتحق يالمللنيآژانس ب يسو

 يط ـيآژانس حفاظـت مح و توسط  )۲( يانسان يزاسرطان
در  ياحتمال يزاسرطان ةکا به عنوان ماديامر ةالات متحديا

 يک ـيئيد به عنـوان  آلدفرم .شده است يبندطبقه )۳( انسان
 ـيمح )VOCs( ارفر يبات آلياز ترک  ) Indoor( يط درون

طـور  بـه  يمـدرن و محصـولات خـانگ    يدر مواد ساختمان
 به كارگيري طيـف وسـيعي از   علاوه،هب .دارد وجود عيوس
سـبب   هـاي گونـاگون،  بخـش  در آن مشتقات و آلدئيدفرم

طرفـي بـه    از شـود و تمسفر مـي ا در آلدئيدانتشار گاز فرم
 ،كـارا  ثر وعـدم وجـود سيسـتم كنترلـي مـؤ      يادليل نقص 

 محيط زيسـت شـده و   ر واموجب آلودگي هواي محيط ك
شغلي  راه تنفسي و ه ازژیآن به و ها نفر بابه تبع آن ميليون

حــذف  و شيپــالا ،بنــابراين .معـرض مواجهــه هســتند  در
در هـواي    خطرنـاك  مي والعاده سفوق ةانتشار اين آلايند

 درون سـاختمان و  يت هـوا ي ـفيک يارتقا به منظور محيط
جلـوگيري از انتشـار آن    نيهمچن ـ و يسطح سلامت انسان

 در هواي محيط بيرون از اهميت خاصي برخوردار بـوده و 
ن ي ـا ةيهاي گوناگون جهـت تصـف  روش .باشدضروري مي

-روش يميش ـ يمهندس يندهايفرآ در .وجود دارد آلاينده

 ـيترک حذف يبراج يرا هاي عمده و شـامل   فـرار؛  يبات آل
 در .)۴(اسـت   يسـت يجذب سطحي و اكسيداسيون فتوکاتال

 ضرر همچون يبه مواد ب يبات آليترک ،روش اكسيداسيون

CO2   وH2O افـت و يامـا امکـان باز   شـوند؛ يب ميتخر 

 ـ نـدارد و  وجود ارفر يبات آليترک استفاده مجدد عـلاوه  هب
 ،افـت يروش باز در. روديم ـ هـدر  يانـرژ  ه ونه بوديپرهز

 بوده ريپذار امکانفر يبات آليمجدد ترک ةاستفاد برگشت و
 و يمنيا يهاجنبه شود ويره ميذخ و ييجوصرفه يو انرژ

افـت مشـتمل   يروش باز .ردي ـگيم بر دررا  يطيست محيز
 يجذب سطح هوا، فرار در يبات آليترک ه کردنکندانس بر

لتره کـردن  يف و يونيتبادل  ،يجذب عمق ها،توسط جاذب
روش جــذب  هــا،ن روشيــن ايبــ در .)۵( اســت ييغشــا
نقطـه نظـر    از يآورن فـن يتـر دبخشيبه عنوان نو يسطح

 ـ يمجدد ترک ةاستفاد افت ويباز  و ييجـو و صـرفه  يبـات آل
ن روش يهمچن ـ .شـود يمحسـوب م ـ  يانـرژ  يسازرهيذخ

-يم ـ توجـه  مـورد  ثرمؤ يآوربه عنوان فن يجذب سطح
حسـب   شونده برجذب ةماد يانتخاب يرا جداسازيز باشد،

در  .باشـد ير م ـيپـذ جاذب امکان ةماد فرج خلل و ساختار
 ةمـاد  يهـا يژگ ـيق ويطر جذب از ييکارآ ،يجذب سطح

 .شـود يت م ـيريمـد  جـاذب کنتـرل و   ةماد شونده وذبج
 .ت داردي ـار اهميجاذب مناسـب بس ـ  ةن انتخاب ماديبنابرا
 از آلدئيدع جهت حذف فرميطور وسبه يجاذب کربن مواد

آلدئيد توسـط كـربن   فرم اما ؛)۶( فته استر تمسفر به کارا
چند كـربن فعـال    هر. شوديحذف نم کارآمد عال به طورف

حـذف اغلـب    به عنوان يك جاذب رايـج بـراي جـذب و   
طي  اما در رود؛هاي فلزي به كار مييون هاي آلي وآلاينده

هـاي  ن پـژوهش از سـوي محققـا   گذشته ةبيش از يك ده
داراي ظرفيت جذب  و نينو هايزيادي براي يافتن جاذب

جهـت   ،)Bone Char( جمله خاكسـتر اسـتخوان   از بالا
. )۱۱-۷( انجام شده است هاونيآن و هاي فلزيحذف يون

خاكسـتر اسـتخوان بـه علـت      هاي گوناگون،بين جاذب از
كـي بـالاتر   مقاومـت فيزي  سـازي، فعـال  ةعدم نياز به مرحل

دسترسي آسان به مواد اوليـه مـورد    نسبت به كربن فعال و
هـاي  حذف انواع آلاينـده  در جذب وبه دليل توانايي  نياز،

كـه  يياز آنجـا  .كاربرد زيادي پيـدا كـرده اسـت    وناگون،گ
خاكستر استخوان در ساختار خود داراي تركيبـات معـدني   

 كـربن  و) درصـد  ۷۵-۸۰(ت ي ـآپاتيدروکس ـيبه صورت ه
ايـن جـاذب از    کـه  رسـد به نظر مـي  است،) درصد ۸-۷(
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                         ۱۹۹                                                               و همكاران کوي  حسينعلي رنگ

 ۱۳۹۲۱۳۹۲  ،،۲۲ة ة ، شمار، شمار۱۲۱۲  ةة، دور، دورشاپورشاپورجندیجندی  علمي پزشكيعلمي پزشكي  ةةمجلمجل

  

 خاكستر استخوان، .هاي ديگري نيز برخوردار باشدتوانايي
زدايـي  اي جاذب بـراي رنـگ  به طور فزاينده به عنوان ماده

حد كمتر براي حذف فلورايـد آب آشـاميدني    در نيشكر و
آب  ن ازياندوتوکس ـ حذف ةاخيراً دربار كار رفته است وهب

 هـاي فلـزي  حـذف يـون   رنـگ و  ، حـذف )۱۲( يدنيآشام
 يهـا بررسـي  اسـاس  بـر  .گزارش شده است )۶( فاضلاب

ــررو ــه ب ــابع علمــ يصــورت گرفت ــه شــده و يمن  در ارائ
استفاده از خاكستر استخوان بـه   بر يمبن يدسترس، گزارش

 ـيترک حذف عنوان جاذب جهت جذب و  فـرار از  يبات آل
لـذا اسـتفاده از   . اسـت ه نشده يئيد در هوا اراآلدفرم جمله

کنتـرل   يبـرا  خاكستر استخوان بـه عنـوان عامـل جـاذب    
 .مطرح باشد توانديافت ميل بازيپتانس فرار با يبات آليترک
و آب  يک مولکـول قطب ـ ي ـئيد کـه  فرم آلد گريد يسو از

-گـروه فرج و  خلل و ساختار يسازاصلاحدوست است، 

ســطح جـاذب خاكســتر اســتخوان توســط   عملکــرد يهـا 
ش يافـزا  بـه منظـور   يعوامـل قطب ـ  يبات مناسب دارايترک
 شيافـزا  جـذب و ت ي ـظرف يتواند سبب ارتقـا يت ميقطب
 ـي ـا در .گـردد  ئيدآلدفرم حذف ييکارآ  ،يپژوهش ـ ةن مقال

خاكسـتر   يسـاز ر اصـلاح ين تـأث يـي با هـدف تع  يامطالعه
گـــروه  يک دارايد اســـتيتوســـط اســـ هاياســـتخوان ســـ

ت ي ـقابل و ييايميش ـ -يکيزيف يهايژگيو بر کيليکربوکس
آن در  )ت جــذبيــشکســت و ظرف يهــايمنحنــ( يجــذب

  .انجام شده است ديآلدئفرم گازحذف 
  

   یبررس روش
 خاكسـتر اسـتخوان   ديتولارتباط با  که در پژوهش نيا

 و يک ـيزيف( جي ـرا يهـا يژگ ـيو ي، بررسآن اصلاح و اهيس
ت ي ـشکست و ظرف يهايمنحن( يت جذبيقابل و) ييايميش

؛ مطالعـه از نـوع تجربـي در مقيـاس     )۱۳،۱۴( بود) جذب
 درصـد  w/w) ( ۳۷ آلدئيدمحلول فرم .آزمايشگاهي است

 ساخت شـركت مـرك آلمـان    استفاده مورد کيد استياس و
 ظروف و يشووتسش جهت شيمراحل آزما ةهم در .بود

 اسـتفاده  شده آب مقطر دوبار تقطير ها ازنمونه يسازآماده
ز ي ـروليق پي ـطر اه ازيوان سجاذب خاكستر استخ ةماد .شد

 يبـرا  .)۱۶و ۱۵، ۱۲-۷( دي ـگرد دي ـتول يواني ـاستخوان ح
 گوسـفند  ياستخوان دست و پا ةيته پس از کارن يانجام ا

-مرتبه جوشـاندن و شسـت   ۳کردن،  زيتم انجام مراحل و

 ـ شـده و  ري ـتقط بار ۲شو با آب و خشـک   و يـي زدايچرب
ز ي ـروليپ جهـت  ،oc ۱۰۰ يتحت دما ءاجاق خلا کردن در

 ۵/۴بـه مــدت   oc ۴۵۰ يتحــت دمـا  يک ـيالکتر ةکـور  در
 پس از خنک شـدن و  مواد جامد ةتود .گرفت قرار ساعت
 يهـا الـک  توسـط  ،يک ـياب الکترين آسيکردن با ماش خرد

 ۲۰-۴۰هـا بـامش  د گرانـول ي ـتول يبرا  ASTMاستاندارد
گرم گرانـول   ۳ح يبه روش تلق يسازاصلاح .شد يبنددانه

 تـر يليل ـيم ۵۰در ) ۲۰-۴۰مـش  (سـياه  خاكستر اسـتخوان  
ت ح ـت rpm ۸۰کر بـا  يک نرمـال در ش ـ يد استيمحلول اس

پـس از  . سـاعت صـورت گرفـت    ۱۲اتاق به مـدت   يدما
مواد جامد بـا آب   يشووشست و يجداساز ون ويلتراسيف

در اجـاق  oc ۱۱۰- ۱۰۰ يدر دمـا  رشـده، يبار تقط ۲مقطر 
 BET ها بـا روش جاذب ةسطح ويژ. ديخلاء خشک گرد

واجـذب گـاز ازت و   / گيري ايزوترم جذباز طريق اندازه
 ـداده زيآنال  -Brunauer- Emmet ايزوتـرم  ةها با معادل

Teller  و تعيين ميزان گاز ازت جذب شده جهت تشكيل
 .)۱۳( شـد يك تك لايه گاز ازت بر روي جـاذب تعيـين   

گـرم از خاكسـترها    ۲هـاي  انجام اين آزمـايش جـرم   يبرا
 كه با انجام آزمايش جذب گاز ازت، سـطح  استفاده گرديد

BETخلل و فـرج   ة، حجم خلل و فرج و پراكندگي انداز
 واجذب / مدت زمان آزمايش جذب .تعيين شد خاكسترها

كلوين و  ةدرج ۷۷كه در دماي  ديبه طول انجامساعت  ۲۶
ــباع    ــار اش ــار بخ ــي  KPa۲۲۶/۹۱فش ــام م ــدانج  .گردي

ــوژ ــتخو   و يمرفول ــترهاي اس ــاختار خاكس روش  ان ازس
 SEM) برداري با ميكروسكوپ الكتروني روبشـي تصوير

 کـس يا ةاشـع  يپـراش انـرژ   زگريآنـال  مجهز بـه سيسـتم  (
)EDX( اســتفاده گرديــد )ميكروســكوپ الكترونــي  .)۱۴

ساخت شـركت   XL30مورد استفاده در اين تحقيق مدل 
 يجـذب  يهـا يژگ ـيو ةس ـيمقا ن ويـي جهت تع .فيليپس بود
و اصـلاح  ) يمعمـول ( لاح نشـده استخوان اص يخاکسترها

کسان يط يشرا د دريآلدئجذب بخار فرم يهاشيآزما شده
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ان ي ـجذب به حالت جر يهاشيستم آزمايس .انجام گرفت
ستم مرکـب از سـه بخـش    يس .)۱۷( ک بوديناميد مداوم و

 بـود ستم جذب و سـنجش  يه، سيستم تغذيس :شامل ياصل
طوبـت  هـوا، ر  يهـا پمـپ  :ه شامليستم تغذيس .)۱شکل (

 آلدئيــد بــامحلــول فــرم ينجــر حــاويمپيزدا، روتامترهــا، ا
مـورد   يهـا د غلظـت يتول ياگون برانگو يوزن يدرصدها

رکس ي ـپ ياشهيش يتريل Mixer (۳( اختلاط ةاز، محفظين
 يان هـوا ي ـجر يبـه همـراه ورود   يک ـيمجهز به فن الکتر

رطوبت  يحاو يان هوايجر يورود ،ديآلدئفرم گاز يحاو
-شهيش ةان، محفظيجر ياز و خروجيسب نح شک برا خي

 ،دي ـآلدئغلظـت فـرم   يري ـگپورت اندازه يرکس دارايپ يا
سـتم  يس. بـود  يراهسه ها وريشو دما، انواع  يرطوبت نسب
طـول   رکس بـا قطـر و  يپ ياشهيش يهاستون :جذب شامل
ن يوزن مع ها وها در مشثابت جاذب بستر يمختلف حاو

 ـيبه همـراه پوشـش ب    :سـتم سـنجش شـامل   يس .بـود  يرون
سـاخت    Phocheck5000دستگاه قرائت مسـتقيم مـدل  

 ينـور  ونـش  يآشکارسـاز اسـاس   بـر  كمپاني انگلسـتان، 
)PID ( انـرژي   مجهز به لامپ مخصوص بـاev ۷/۱۱   بـا

دستگاه قرائـت مسـتقيم    آلدئيد وسنجش تراكم فرمقابليت 
 و دمـا  يگيري رطوبـت نسـب  براي اندازه SIBATAمدل 
  .بود

ق دمش يطر ک پمپ ازيد توسط يآلدئز فرمگا ابتدا
 يشده به درون ظرف حاوخشک ز ويتم يان هوايجر

متصاعد شده و وارد  ير سطحيتبخ يد طيآلدئمحلول فرم
ز يتم يان هوايجرگر يد يسو از .شودياختلاط م ةمحفظ

-قيگر به منظور رقيخشک توسط بک پمپ دمنده د و
بسته  .شوديط ماختلا ةد وارد محفظيآلدئگاز فرم يساز

ان يزان جريم د ويآلدئمحلول فرم يبه نسبت درصد وزن
 يهاغلظت ،)انيجر يم فلويتنظ( هاپمپ يدمش يهوا

- غلظت .ديگرديجاد ميا يگاز فاز د دريآلدئگوناگون فرم

 ،۵۰، ۲۰ هاشيآزما شده در ديتول يگاز ديآلدئفرم يها
  .بود ppmv ۲۰۰و   ۱۰۰

 )يمعمـول ( نشـده اصلاحوان استخ يگرانول خاکسترها
 mmذره  ةمتوسـط انـداز  (  ۲۰ -۴۰با  مش  شدهاصلاح و

ساعت با اجاق خلاء  ۲۴به مدت  oc ۱۰۰ يدما در) ۶۳/۰
 يهـا يمنحن ـ يو بررس ـ يجذب يهاشيآزما .خشک شدند

 رکس بـه قطـر  ي ـپ ةلول شکست در بستر ثابت آماده شده از
وان استخ يگرانول خاکسترها g ۲ يحاو mm ۱۶ يدرون

، ۵۰، ۲۰ يگـاز  دي ـآلدئفـرم  يهادر غلظت ۲۰-۴۰مش  با
تحت   ml/min ۵۰۰ يان حجميبا جر ppmv ۲۰۰و   ۱۰۰
،  oc ۱±۲۵ط و سـتون جـذب   يمح ـ يهـوا  يدمـا : طيشرا

ط  يمح يهوا ي، رطوبت نسبmmHg ۶۶۱ يفشار بارومتر
انجــام  درصــد۵/۱۲درون ســتون جــذب  و درصــد۲۷ ۲±

با غلظـت و   ديآلدئفرم يحاو يش هوايآزما در هر .ديگرد
 يهـا جـاذب  يکنواخـت وارد سـتون حـاو   ي ن ويمع ـ يدب

 ۴۲/۰ -۸۴/۰(  ۲۰ -۴۰مـش   ةخاکستر استخوان بـا انـداز  
زمـان بـا   هـم . شـد يط اتاق ميثابت مح يدما در )متريليم

 کسان دري و يمتوال يهاان پس از گذشت زمانيورود جر
 يج ـخرو د دري ـآلدئط اتـاق غلظـت فـرم   يثابت مح ـ يدما

 فـاز  دي ـآلدئغلظت فرم که يزمان .ديگرديمسنجش  ،ستون
 يخروج ـ دي ـآلدئغلظت فـرم  يبه عبارت ر نکند،ييتغ يگاز

 ) شکسـت  درصد۱۰۰( د،يگرد يا وروديه يبرابر غلظت اول
-غلظت فـرم  يريگاندازه و رسديجذب به حالت تعادل م

ز) tE(زمـان تعـادل   . متوقـف شـده بـود    يخروج ـ ديآلدئ
زان ي ـبـه م  يخروج ـ دي ـآلدئغلظت فـرم  است که يمان
اشباع  ةجذب به نقط و ديگرد يا وروديه يغلظت اول برابر
د يآلدئفرم يتعادل برا ةنقط ت جذب دريظرف. ده استيرس

   :دير محاسبه گرديز ةرابط ها ازجاذب يرو جذب شده بر
q =  (Ci – C) / w  × V      

 q: ت جذب يظرف(mg/g)   
Ci: ه يولا آلدئيدغلظت فرم(mg/m3)   

C  : پـس از جــذب  يگــاز فــاز دي ـآلدئغلظـت فــرم 

(mg/m3)  
W : ستون جاذب در ةوزن ماد )g(   
V:  حجم هوا(m3)  
 ش حداقليآزما هر ج،ينتا به دقت در يابيدست منظوربه

ثبت  ها پس ازيريگن اندازهيانگيم و ديگرد تکرار بارسه 
به  يهاادهد .گرفتمي قرار استفاده مورد در جداول اوليه،
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 زيآنال ۱۶ ةنسخ SPSSافزار نرم دست آمده با استفاده از
مربوط به  يکم يهال دادهيسه و تحليمقا براي و شد
ت جذب يظرف ريمقاد زمان تعادل و يهانيانگيم ةسيمقا
ک از يدر هر ديآلدئفرم گاز يغلظت ورود چهار نيب در

ز ين ک طرفه ويانس يز واريآنال يها از آزمون آمارجاذب

جاذب  ةن دو ماديب ت جذب درين ظرفيانگيم ةسيمقا
 ک ازيدر هر شدهاصلاح و يخاكستر استخوان سياه معمول

 يت ياز آزمون آمار ديآلدئفرم گاز يورود يهاغلظت
  .استفاده شد

  
 )3( پمپ هوا، )2( پاك، يهوا )1( .کینامیروش د جذب به يهاشیانجام آزما يشده برا یستم طراحیس از ياساده يشما :۱شکل

گیري غلظت پورت اندازه )8( ،یکیفن الکتر )7( اختلاط، ۀمحفظ )6( د،یآلدئمحلول فرم يظرف حاو) 5( روتامتر، )4( رطوبت زدا،
  .دما طوبت ور آلدئید،گیري غلظت فرماندازه يهادستگاه) 10( ،ثابت ستون جذب بستر) 9( ،دما رطوبت و آلدئید،فرم

  
  
  هاافتهی

 يهاجاذب فيزيكي يهايژگيو يبرخ ۱ جدول 
- ينشان م را شدهاصلاح و يخاكستر استخوان سياه معمول

دهد که جاذب خاكستر استخوان سياه يج نشان مينتا .دهد
سه با جاذب خاكستر استخوان سياه يمقا در اصلاح شده

 يترشيمساحت سطح ويژه و حجم منافذ ب  يدارا يمعمول
 ظاهري و ميانگين قطر منافذ کمتر ةو از دانسيتباشد يم

   .است برخوردار
با  )SEM( يکروسکوپ الکترونير ميتصاو ۲ شکل
خاكستر استخوان سياه  يهادر جاذب X ۵۰۰۰ ييبزرگنما
ر يتصاو نتايج .دهدينشان م را شدهاصلاح و يمعمول

ن است که يا از يحاک )SEM( يکروسکوپ الکترونيم
در جاذب خاكستر استخوان سياه  فرج خلل و ةازاند

کوچکتر از جاذب خاكستر استخوان سياه  شدهاصلاح
  .بوده است يمعمول

پراش  يريگتوسط اندازه يعنصر ةيج تجزينتا ۳شکل
خاكستر  يهاجاذب در )EDX(کسيا ةاشع يانرژ

 .دهدينشان م را شدهاصلاح و ياستخوان سياه معمول
 يحاکEDX  ها توسطجاذب ةمونن يه عنصريج تجزينتا
نوع جاذب خاكستر  دو هر ساختار ن است که دريا از

- اصلاحو خاكستر استخوان سياه  ياستخوان سياه معمول

زان ياما م وجود دارد؛م يکلس و فسفر ياصل عنصر دو شده
کمتر از نوع  شدهحاصلام در خاكستر استخوان سياه يکلس

  .بوده است يمعمول
د يآلدئفرم گازجذب   در کستش يهايمنحن ۴شکل

 و يخاكستر استخوان سياه معمول يهاجاذب يرو بر
- فرم گاز يورود ر غلظتيمتغ ريحسب تأث بر اصلاح شده

 .دهديم  نشان را )ppmv ۲۰۰و  ۱۰۰ ،۵۰، ۲۰(ديآلدئ
 غلظتهرچه دهد، ينشان م )۴شکل(جيکه نتا يطورهمان
شکست  يهاطهشتر باشد، زمان نقيب ديآلدئفرم گاز يورود

- يش ميجاً افزايشکست تدر يب منحنيش تعادل کمتر و و
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-يها نشان منيانگيم ةسيمقا يآمار زيج آزمون آنالينتا .ابدي
 ا اشباع دريتعادل  ةدن به نقطين زمان رسيانگيمکه  دهد

در هر دو جاذب  ديآلدئفرم گاز يغلظت ورود چهار نيب
از تفاوت  شدهاصلاح و يخاكستر استخوان سياه معمول

ج ين نتايهمچن. برخوردار بوده است) >۰۵/۰P( يدارامعن
 يورود يهاغلظت ک ازي هر ن است که دريا از يحاک
دن به يزمان رسن يانگيم ppmv ۲۰۰و  ۱۰۰ ،۵۰، ۲۰
 شدهاصلاحا اشباع در خاكستر استخوان سياه يتعادل  ةنقط

بوده  تريطولان ينسبت به خاكستر استخوان سياه معمول
  .)>۰۵/۰P( ستا

 ا اشباع ويتعادل  ةزمان نقط نيانگيمج ينتا ۲جدول
جذب   يهاشيآزما دست آمده ازهب ت جذبيظرف نيانگيم

خاكستر استخوان سياه  يهاجاذب يرو د بريآلدئفرم گاز
ر غلظت  يمتغ ريحسب تأث بر شدهاصلاح و يمعمول
 را )ppmv ۲۰۰و ۵۰،۱۰۰، ۲۰(ديآلدئفرم گاز يورود

ها نيانگيم ةسيمقا يآمار زيج آزمون آنالينتا .دهدينشان م
 نيب ت جذب دريظرف رين مقاديانگيمکه  دهدينشان م

جاذب  در هر دو ديآلدئفرم گاز يغلظت ورود چهار
از تفاوت  شدهاصلاح و يخاكستر استخوان سياه معمول

که  يبه طور. برخوردار بوده است) >۰۵/۰P( يدارامعن
به  يمورد بررس ديآلدئفرم گاز يغلظت ورود چهار در
 ppmتوان گفت يمت جذب يظرفزان يش ميب افزايترت

۲۰۰  >ppm۱۰۰>ppm۵۰ >ppm ۲۰ ن يهمچن .بود
 ک ازيدر هرکه  دهدينشان م يآمار زيج آزمون آنالينتا

ت يظرف رين مقاديانگيمد، يآلدئفرم گاز يورود يهاغلظت
با خاكستر  سهيمقا در شدهاصلاحجذب خاكستر استخوان 

) >۰۵/۰P( يدارامعن شيافزااز  ياستخوان سياه معمول
  . برخوردار بوده است

خاكستر  يجذب يهاتيظرف ةسيمقا نمودار ۵شکل 
- فرم گازجذب  در شدهاصلاح و ياستخوان سياه معمول

مشخص  ) ۵شکل(ج ياساس نتا بر. دهدينشان م را ديآلدئ
ت يظرفکسان، ي يهاغلظت ک ازي هر شود که دريم

نسبت به  شدهاصلاحجذب خاكستر استخوان سياه 
  .شتر بوده استيب يخاكستر استخوان سياه معمول

      
  شدهاصلاح و یمعمول اهیفیزیکی خاکسترهاي استخوان س يهایژگیو يهاآزمایش نتایج :۱جدول

  
                           

  
  
  

  
  
  

  جاذب ةنوع ماد                    
 
  يژگيو

  يمعمول خاكستر استخوان سياه

  
 شدهاصلاح سياه استخوان خاكستر

  

   g/cm3 (   ۶۴۵/۰   ۵۹۴/۰(ظاهري   ةدانسيت
   m²/g   (  ۲۴/۱۰۵   ۵۸/۱۱۸( سطح ويژه  مساحت 
   cm³/g  (  ۳۶۷/۰   ۳۷۴/۰(فذ حجم منا

   nm(  ۹۵/۱۳   ۶۲/۱۲(ميانگين قطر منافذ  
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   یت جذب تعادلیظرف و د بر زمان تعادلیآلدئگاز فرم يغلظت ورود ریتأث یبررسج ینتا: ۲جدول 
  oc 1±25 يشده در دمااصلاح و یمعمول در جاذب خاکستر استخوان سیاه

  
  

     
   یشده                          خاکستر استخوان سیاه معمولاه اصلاحیخاکستر استخوان س                       
 شدهاصلاح و یخاکستر استخوان سیاه معمول يهاجاذب )SEM( یکروسکوپ الکترونیر میتصاو :۲شکل

 
  

      
 یخاکستر استخوان سیاه معمول                  شده                        اه اصلاحیخاکستر استخوان س

  شدهاصلاح و یخاکستر استخوان سیاه معمول يهاجاذب )EDX (کسیا ۀاشع يپراش انرژ آنالیز :۳شکل

  (mg/g) جذب تيظرف  )قهيدق( تعادل ةنقط زمان  (ppm)غلظت   جاذب
  

   يخاكستر استخوان سياه معمول
۶۵/۰± ۲۰  
۶/۱± ۵۰  
۳/۳± ۱۰۰  
۴± ۲۰۰  

۵۵/۰ ± ۸۵  
۷۶/۰ ± ۷۵  
۸۳/۰ ± ۶۵  
۸۹/۰ ± ۴۵  

۱۶/۰ ± ۱۵۴   
۲۷/۰ ± ۲۱۲   
۳۳/۰ ± ۲۵۱  
۵۱/۰ ± ۲۷۵  

  
شده                                 اه اصلاحيخاكستر استخوان س 

۶۹/۰± ۲۰  
۶۵/۱± ۵۰  
۵/۳± ۱۰۰    
۹/۳± ۲۰۰  

۴۳/۰ ±۹۵  
۶۶/۰ ±۸۵   
۷۹/۰ ±۷۰  
۸۵/۰ ±۵۰  

۱۹/۰ ± ۱۶۴  
۲۵/۰ ± ۲۲۵   
۳۳/۰ ± ۲۶۶  
۴۹/۰ ± ۲۹۱  
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  یتر استخوان سیاه معمولشده                                          خاکساه اصلاحیخاکستر استخوان س                                    

 oc 1±25 يگوناگون و دما يهااستخوان در غلظت يخاکسترها يد بررویآلدئشکست جذب فرم يهایمنحن :۴شکل

  

  
  )Modified- BBC( شدهو اصلاح )BBC( یاه معمولیاستخوان س خاکستر یتعادل ت جذبیظرف ۀسیمقا :۵شکل

  oc 1±25 يدما گوناگون و يهاغلظت در دیآلدئجذب فرم در
  

  بحث
ا ي ـمـار  يکـه ت  سـاخت  مشـخص  حاضـر  ةمطالع جينتا
ح بـا  يق تلق ـي ـاه از طرياسـتخوان س ـ  خاکستر يسازاصلاح

ساختار  يارتقا و ک نرمال، موجب بهبوديد استيمحلول اس
اه ياسـتخوان س ـ  جاذب خاکستر ةماد Porosity)( تخلخل

 يک ـيزيف يژگيو يهاشيج آزمايکه نتا يطورهب .شده است
جـاذب خاكسـتر اسـتخوان     اثبات کرد کـه  )BET( سطح
سه بـا جـاذب خاكسـتر اسـتخوان     يمقا در شدهاصلاحسياه 

 و شتريفذ باز مساحت سطح ويژه و حجم منا يسياه معمول
 .اسـت بـوده   برخوردار ميانگين قطر منافذ کمتراز  علاوههب

 شـود در يمشـاهده م ـ  SEM ريکه در تصـاو  يطورهمان

در  منافــذ تعــداد )کرومتــريم ۵( کســاني ن وياس معــيــمق
سـه بـا   يمقا در شـده اصـلاح جاذب خاكستر استخوان سياه 

 لـذا  .اسـت  ادتري ـز يجاذب خاكستر استخوان سياه معمول
سـازگار  BET يهـا شيج آزماينتا با SEMر يتصاو نتايج

  .کنديد مييآن را تأ بوده و
ــاهش ــم ک م در خاكســتر اســتخوان ســياه  يزان کلســي

تواند بـه علـت   يمک ياست دير با اسماياثر ت در شدهاصلاح
ــات  ــذف کربن ــح ــوديکلس  ــ در م موج ــاختار تخلخل  يس

واکـنش   اثـر  ت خاكستر استخوان سـياه در يآپاتيدروکسيه
ن ي ـوقـوع ا  .ک باشـد ياسـت  ديم با اسيکلسکربنات ييايميش
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 ةمنافـذ مسـدود شـد   شـدن   بـه بـاز   منجـر  توانديده ميپد
خلـل  جاد ي ات و احتمالاًيآپات يدروکسيه يساختار تخلخل

مسـاحت   شيمنتج به افزا تينها ، که درد شوديفرج جد و
 يبرخ ـ البتـه در  .شـود يم ـ فـذ سطح ويژه و كل حجـم منا 

 يمک کو  )Choy( يچو ةجمله مطالع گر ازيمطالعات د
)McKay( گـزارش شـده اسـت کـه در     ۲۰۰۵ سـال  در 

-يدروکس ـيه يب اصـل ي ـساختار خاكسـتر اسـتخوان، ترک  
ــپاتآ ــربن  اســت و) درصــد ۷۰-۷۶( ميت کلســي -۱۱(ک
 ساختار سرتاسر در) درصد۷-۹(ميو کربنات کلس) درصد۹

ــل و ــرج خل ــپاتآيدروکســيه ف ســاختار خاكســتر  ت دري
   ). ۸، ۷( ع شده استياستخوان توز

 غلظت که يوقتدهد يج نشان ميکه نتا يطورهمان
ثابت جاذب خاكستر  بستر يرو بر ديآلدئفرم گاز يورود

- يش ميافزا ppmv ۲۰۰ به ۲۰ از يولاستخوان سياه معم
قه کاهش يدق ۴۵ به ۸۵ تعادل از ةنقط زمانن يانگيم ،افتي
 ديآلدئفرم گاز يورود غلظت که ين وقتيهمچن. افته بودي

 ۲۰ از شدهاصلاحسياه جاذب خاكستر استخوان  يرو بر
 ةزمان نقطن يانگيم ،افتييش ميافزا ppmv ۲۰۰به 

 يعلاوه زمانهب .افته بوديکاهش قه يدق  ۵۰ به ۹۵ تعادل از
ت جذب يظرفن يانگيمبود،  ppmv ۲۰ يورود غلظتکه 

 و mg/g ۱۵۴ يدر جاذب خاكستر استخوان سياه معمول
 mg/g ۱۶۴ شدهاصلاحدر جاذب خاكستر استخوان سياه 

ش يافزا ppmv ۲۰۰به  يورود غلظت که يوقت. بود
خاكستر  يهات جذب در جاذبيظرفن يانگيم، افتي
 ب بهيترت به شدهاصلاح و يستخوان سياه معمولا

mg/g۲۷۵  وmg/g ۲۹۱ با  نيبنابرا .افته بوديش يافزا
 يهاجاذب يرو بر ديآلدئفرم گاز يورود غلظتش يافزا

 ة، زمان نقطشدهاصلاح و يخاكستر استخوان سياه معمول
ش يها افزات جذب جاذبيظرف اما ؛افتييتعادل کاهش م

ن علت باشد که با يتواند به ايت ميواقعن يا .افته بودي
 يهامولکول ، تعدادديآلدئفرم گاز يورود غلظتش يافزا
ل يبه دل دسترس خواهد بود و در يشتريب ديآلدئفرم
 درون منافذ سرعت جذب در و ش سرعت انتشاريافزا

لذا زمان  و تر رخ خواهد دادعيعمل جذب سر ،هاجاذب

ت يظرف شيعلاوه، افزاهب .ابدييدن به تعادل کاهش ميرس
-فرم گاز يورود غلظتش ياثر افزا ها درجذب جاذب

باشد  غلظت ش اختلافياز افزا يتوانست ناشيم ديآلدئ
، ۱۴( گردديدر انتقال جرم م يرانش يرويجاد نيسبب اکه 
، ۲۰۰۶سال  در )Namane(من ين ةمطالع در ).۱۸

به  ۱۰۰ ش غلظت تولوئن ازيافزا گزارش شده است که با
جاذب کربن  در زان طول انتقال جرميتر ميل گرم بر ۲۰۰

و  )Song(سانگ  ).۱۹(افت يش يدرصد افزا ۱۰فعال 
ستون  جذب بخار استون در يبرا ۲۰۰۸ سال درهمکاران 
  ).۲۰( ش دادندرا گزار يمشابه ةجيجاذب نت
 ک ازي ـ هـر  در که  ن دارديها دلالت بر اافتهين يهمچن

ت جذب خاكستر استخوان سـياه  يفکسان، ظري يهاغلظت
شتر يب ينسبت به خاكستر استخوان سياه معمول شدهاصلاح

خاكستر استخوان  ۱ ج جدوليرا به استناد نتايز .ه استبود
از مساحت سـطح ويـژه    منفذتر بوده و پر شدهاصلاحسياه 

کـه   يهنگـام  .برخوردار بوده اسـت  يشتريب فذو حجم منا
 مـار يک نرمال تياست ديول اسخاكستر استخوان سياه با محل

 يســاختار تخلخلــ در م موجــوديکلســکربنــات ،شــوديمــ
ک ياسـت  ديت خاكستر استخوان سياه با اس ـيآپاتيدروکسيه

ابـد کـه   ييم کاهش ميکلسزان کربناتيم دهد ويواکنش م
ش مساحت سـطح ويـژه و حجـم    يسبب افزا تواندين ميا

خاكسـتر   ت جـذب يظرف شين، افزايعلاوه بر ا .فذ شودمنا
 يهاگروه ريتواند به علت تأثيم شدهاصلاحاستخوان سياه 

ل وجود يبه دل احتمالاً که يبه طور .سطح باشد يعملکرد
ــديل ــ يهاگان ــتر   در )COOH( ليکربوکس ــطح خاكس س

ح خاكسـتر اسـتخوان بـا محلـول     يند تلقيفرآ ياستخوان ط
 ليــکربون و )O–H( ليدروکســي، عوامــل هکياســت دياســ

)C=O( ســطح خاكســتر  در ياصــل يوه عملکــردگــر دو
موجـب   و شـوند يمحسـوب م ـ  شدهاصلاحاستخوان سياه 

 کيليدروفيــــه و شــــدن يخــــواص قطبــــ شيافــــزا
)Hydrophilic ( ک مولکـول  ي ديآلدئفرم .گردديمسطح

سـطح   يرو بـر  توانـد يم ـ کـه  ک استيليدروفيه و يقطب
ــتر از ســـــطح هيک بيليدروفيـــــه ــشـــ ک يفوبدرويـــ
)Hydrophobic( مطالعات انجـام شـده از    .ددجذب گر
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ــان  ريســا يســو ــا از يحــاکمحقق ســطح  ن اســت کــهي
 يژن داراياکس ـ يحاو يعملکرد يهاگروه ک ويليدروفيه

 منافـذ  مساحت سطح ويـژه و كـل حجـم    ،بعلاوه ؛تيقطب
 کربن انواع يرو بر ديآلدئفرم يزان جذب سطحيم ادتر،يز

 واتصـالات د  ).۲۲، ۲۱( ش داده اسـت يافـزا  فعال شده را
 ـ يدروژني ـونـد ه يپ و يقطب  يهـا و گـروه  دي ـآلدئفـرم  نيب

 ـيژن علـت افـزا  ياکس ـ يحـاو  يعملکرد  يدام انـداز هش ب
جـاذب   تي ـن کـه قابل ي ـجـه ا ينت .بودند ديآلدئفرم مولکول

 حذف گـاز  جذب و در شدهاصلاحخاكستر استخوان سياه 
مسـاحت سـطح    شـتر، يتخلخل بل داشتن يبه دل ديآلدئفرم

و ميـانگين قطـر منافـذ     ادتري ـفـذ ز اويژه و كـل حجـم من  
ن احتمــالاً بــه علــت حضــور عوامــل يهمچنــ و کــوچکتر

 ،ســـطح در )C=O( ليـــکربون و )O–H( ليدروکســـيه
اصـلاح  ( ينسبت به جاذب خاكستر استخوان سياه معمـول 

ت جذب هم يتوان گفت ظرفين ميبنابرا .بود شتريب) شدهن
 سطح جاذب ييايميهم به خواص ش و يکيزيبه خواص ف

  . دارد يبستگ
  
      

  يریگجهینت
اثبات  ت راين واقعيحاضر ا ةمطالع حاصل از جينتا

 خاكستر استخوان همچون ؛مناسبد که مواد جاذب کنيم
ک ياست ديبا محلول اسشده اصلاح مار ويژه نوع تيبه و
 سطح و تيقطب، تخلخل شيسبب افزابه  نرمال

 ديآلدئرمف حذف گاز جذب و يتواند براي، مکيليدروفيه
بودن  به علت دارا جاذب گونه موادنيا. استفاده شود

مقاومت  سازي،فعال ةعدم نياز به مرحلر ينظ ؛ييهايژگيو
همچون كربن  ج؛يرا يهافيزيكي بالاتر نسبت به جاذب

به  توانديمورد نياز م ةدسترسي آسان به مواد اولي فعال و
 ارفر يبات آليحذف ترک ن مناسب دريزگيعنوان جا

)VOCs( هوا مطرح  در ديآلدئفرم گاز جمله از يقطب
  .باشد

  
  قدردانی
ت ي ـترب دانشگاه پژوهشي معاونت ةوسيل به مطالعه اين
 و تشـکر  وسـيله بدين که است شده مالي حمايت مدرس
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Removal of Formaldehyde from Air Using Modified Bone Char 
 

Hoosin-Ali Rangkooy1, Abbas Rezaee2*, Ali Khavanin3, Ahmad Jonidi4 

 
 

Abstract 
Background and Objective: Formaldehyde (CH2O) is one of 
the toxic volatile organic compounds which must be removed 
from polluted air. One of the techniques available to remove is 
by use of adsorbents. The aim of this study was to evaluate the 
characteristics and adsorption capacity of modified black bone 
char (BBC) on CH2O vapor.  
Subjects and Methods: In this experimental research two types 
of BBC adsorbents (nomal and modified) were produced. 
Specific surface area and pore volume of the adsorbent materials 
were determined using the Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
surface area. The adsorbents structures were analyzed using 
scanning electron microscopy. The composition of BBC and 
modified BBC were analyzed by energy dispersive X-ray (EDX) 
measurement. To investigate breakthrough characteristics and 
adsorption capacity according to inlet concentration of CH2O on 
bone chars, adsorption experiments were carried out at 25±1oC 
under the same conditions. 
Results: The specific surface area and pore volume for modified 
BBC (118.58m2/g and 0.374 cm 3/g) were higher than for BBC 
(105.24m2/g and 0.367 cm3/g). The EDX analysis showed that 
amount of calcium of the modified BBC was less than that of 
BBC. The results also showed that mean value of equilibrium 
time of modified BBC was longer than that of BBC (P<0.05). 
Moreover, the mean value of adsorption capacity of modified 
BBC was higher than that of BBC (P<0.05).  
Conclusion: The modification of black bone char promotes 
porosity and adsorption capacity and can increase the removal 
efficiency of CH2O in air.  
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